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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
El daño de formación durante las operaciones de perforación se debe principalmente a la 
invasión de partículas sólidas y filtrado del fluido de perforación a la zona productora. Hoy 
en día es empleado el carbonato de calcio como un agente densificante y puenteante 
basado en el tamaño de garganta de la formación para generar un revoque estable, 
delgado, duradero y de baja permeabilidad, que impida la filtración. Sin embargo, el diseño 
del fluido de perforación, especialmente el tamaño del carbonato de calcio, está limitado a 
la cantidad y calidad de la información que se tenga disponible de la formación objetivo 
como permeabilidad, tamaño de garganta y mineralogía. Un diseño deficiente puede 
generar taponamiento de gargantas o filtrados excesivos a la formación. En este sentido, 
la nanotecnología se presenta como una alternativa flexible que complementa los diseños 
de los fluidos de perforación para mejorar las propiedades del revoque y reducir el volumen 
de filtrado a la formación, permitiendo obtener un rango de aplicación más amplio debido 
a las propiedades de estos nanomateriales; además de contar con los beneficios de usar 
esta tecnología con respecto al incremento de productividad de los pozos y la reducción 
de viscosidad de los crudos pesados contenidos en el yacimiento, en caso tal de que las 
nanopartículas ingresen al yacimiento a través del filtrado. Consecuentemente, este 
trabajo propone evaluar el efecto de la distribución de tamaño de nanopartículas en un 
fluido de perforación base agua para el mejoramiento de las propiedades del revoque y 
del filtrado. Mediante este estudio se pretende lograr un mayor acercamiento a la 
aplicación de nanopartículas en la perforación de pozos contemplando los escenarios más 
complicados cuando no se posee información acertada de la formación de interés y dar un 
mejor entendimiento del uso de nanopartículas para la inhibición del daño de formación a 
partir de la reducción del volumen de filtrado y mejoramiento del revoque. 
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The formation damage during drilling operations is mainly due to the invasion of solid 
particles and filtration fluid from the drilling fluid to the pay zone. Calcium carbonate is 
currently used as a densifying and bridging agent based on the pore throat size of the 
formation to generate a stable, thin, durable and low permeability mudcake that prevents 
filtration. However, the design of the drilling fluid, especially the size of calcium carbonate, 
is limited to the quantity and quality of information available from the reservoir such as 
permeability, pore throat size, and mineralogy. Poor design can generate excessive 
plugging or fluid filtration to the formation. In this sense, nanotechnology is presented as a 
flexible alternative to complement the design of drilling fluids to improve the properties of 
the mudcake and reduce the filtration volume to the formation, allowing to obtain a wider 
application range due to the properties of these nanomaterials. In addition, using this 
technology having the benefits of the increase of productivity and the reduction of the 
viscosity of the heavy oil in the reservoir, in the case that the nanoparticles entered the 
reservoir through the filtrate. Consequently, this work proposes to evaluate the effect of the 
size distribution of nanoparticles in a water-based drilling fluid for the improvement of the 
properties of the mudcake and the filtration. This study aims to achieve a closer approach 
to the application of nanoparticles in well drilling contemplating the most complicated 
scenarios when there is no accurate information of the formation of interest and to give a 
better understanding of the use of nanoparticles for the inhibition of the formation damage 
based on the reduction of the filtration volume and improvement of the mudcake. 
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La finalidad de la perforación es obtener un pozo en el menor tiempo y costo, con una 
calidad tal, que sea posible adquirir información, poner en producción las formaciones 
correctas y extraer del subsuelo la mayor cantidad de hidrocarburos. Para lograr este fin, 
es indispensable que la perforación sea realizada minimizando el daño de formación propio 
de la perforación a partir de la reducción del filtrado y espesor del revoque, que puede ser 
logrado diseñando un fluido de perforación (FP) con nuevas tecnologías. 
 
Los pozos petroleros son analizados desde su construcción hasta su abandono con el fin 
de estudiar las formaciones potencialmente productoras. Durante su construcción las 
formaciones son evaluadas por los cortes de perforación, las manifestaciones de gas y en 
algunos casos registros continuos durante la perforación (LWD, por sus siglas en inglés).  
Una vez el pozo es perforado, los registros eléctricos básicos y especiales, son tomados 
en hueco abierto para la evaluación de formaciones. Si dicha evaluación es positiva para 
la presencia de hidrocarburos, el pozo es revestido, cementado y cañoneado, o 
completado en hueco abierto según aplique. En algunos casos, el proceso continúa con 
pruebas de producción.  
 
Después de esta evaluación, las zonas consideradas con potencial son puestas a 
producción. No obstante, un filtrado excesivo podría presentar cambios en la 
permeabilidad de la roca y en la humectabilidad, logrando afectar su productividad a 
consecuencia del daño de formación producido. Adicionalmente, podría dificultar la lectura 
de los registros eléctricos a tal punto de determinar una zona con potencial productor como 
seca o no productora, llevando a su abandono y por consiguiente el abandono de reservas 
potenciales en el subsuelo [1] [2] [3].  
 
Dado lo anterior, se puede inferir la importancia de diseñar correctamente los fluidos de 
perforación para yacimientos también conocidos como drill-in, con el fin de evitar 
problemas de estabilidad, altos torques y arrastres, pegas diferenciales, 
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empaquetamientos y daño de formación [4]; así como, garantizar la correcta adquisición 
de la información para asegurar el completamiento adecuado del intervalo productor que  
permitirá tener el mayor acumulado de hidrocarburos posibles por pozo, maximizando de 
este modo las reservas. Lo anterior se logra, cuando los fluidos son diseñados 
adecuadamente y estos permiten generar un revoque delgado y poco permeable que 
inhibe el filtrado de lodo a la formación generando un mínimo daño. 
 
Para mitigar los problemas mencionados anteriormente, se han utilizado aditivos en el 
fluido de perforación como polímeros [5], [6], controladores de filtrado [7],[8], materiales de 
control de pérdidas (LCM, por sus siglas en inglés) [9], [10], [11], y materiales de puenteo 
[12], [13]. Dichos aditivos son seleccionados según el diseño de los fluidos que se realiza 
teniendo en cuenta las propiedades petrofísicas, caracterización mineralógica de la roca, 
la compatibilidad de los fluidos y el diseño mecánico del pozo. Sin embargo, algunas veces 
no es posible determinar con certeza algunas propiedades petrofísicas como la garganta 
poral, ya que cambia con el tiempo, no se cuentan con registros especiales para su 
determinación o simplemente el intervalo a perforar es muy heterogéneo, dando como 
resultado intervalos muy amplios del tamaño de garganta poral siendo imposible diseñar 
un fluido para proteger todas las arenas. El tamaño de garganta poral es fundamental a la 
hora de determinar la distribución de tamaño de material de puenteo, en este caso 
carbonato de calcio (CaCO3). Existen varios métodos estadísticos utilizados en la industria 
para elegir el tamaño de partícula del CaCO3 que pueden formar un revoque externo e 
interno eficiente permitiendo minimizar el daño de formación [14], [15], [16]. 
 
La selección adecuada de los tamaños de carbonato es compleja, ya que es 
mecánicamente inestable, se degrada cambiando su tamaño cuando es sometido a 
fuerzas de fricción que ocurren principalmente cuando éste pasa por las boquillas de la 
broca. De este modo, la distribución cambia también con el tiempo y un diseño inadecuado 
podría conllevar a revoques poco consistentes y filtrados excesivos generando así 
mayores daños de formación y problemas operaciones durante la perforación [17]. 
 
La nanotecnología podría ser una solución para los problemas a los que se enfrenta la 
perforación [18]. El comportamiento superior de los nanomateriales en comparación con 
los macromateriales se debe a la alta relación del área superficial - volumen, que provee 
un incremento potencial de las interacciones con bajas concentraciones en el sistema [19]. 
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Los nanomateriales son buenos candidatos para el diseño de FP porque tienen muy 
buenas características físico-química, eléctricas, caloríficas, hidrodinámicas y de 
interacción [20].  
 
El uso de la nanotecnología en los fluidos de perforación ha sido estudiado principalmente 
para mejorar la lubricidad, propiedades reológicas e hidráulicas, inhibición de arcillas, 
estabilidad, perforación de esquistos, disminución de filtrado y mejoramiento de las 
propiedades del revoque [21], [22], [23]. Para estas aplicaciones se han estudiado 
nanopartículas (NPs) de sílice, nanotubos de carbón, grafito, látex, celulosa, grafeno y 
óxidos de metales, tales como: hierro, titanio, aluminio, zinc y cobre. 
 
Vryzas et al. [24] estudiaron el comportamiento de las NPs de óxido de hierro (Fe2O3) y 
sílice (SiO2) en un FP base agua con bentonita. Los resultados evidencian la habilidad de 
mejorar significativamente las características del revoque tanto a condiciones de alta como 
a baja presión y temperatura sin afectar las propiedades reológicas. Las NPs de óxido de 
hierro (Fe2O3) también fueron evaluadas por Mahmoud et al. [25] encontrando una 
reducción del volumen del filtrado del 43% a una concentración de 0.5% p/p en un FP 
bentonítico a condiciones de alta presión y temperatura.  
 
Anyanwu et al. [26] investigaron NPs de alúmina (Al2O3) y micro-partículas de mica en un 
FP bentonítico encontrando que la reducción del filtrado y del daño de formación son 
altamente dependiente del tamaño de las partículas. 
 
Ismail et al. [27] estudiaron nanotubos de carbón, nano sílice y esferas de vidrio con 
tamaño micrométrico en un fluido de perforación base agua formulado con barita. 
Encontrando una reducción del coeficiente de fricción en 44% con nanotubos de carbón, 
38% con NPs de sílice y 28% con esferas de vidrio. En cuanto al volumen de filtración se 
redujo de 5.2 ml a 4.8 y 4.5 usando 0.01ppb de nanosílica y nanotubos de carbón 
respectivamente.  
 
Las NPs de sílice fueron estudiadas por Salih et al. [28] como aditivo para mejorar las 
propiedades reológicas, hidráulicas y de filtración en un FP base agua con bentonita. Las 
concentraciones óptimas estuvieron entre 0,1 a 0,3% p/p, mientras que por encima del 
0.7% p/p se presentó un impacto negativo en algunas propiedades reológicas. El estudio 
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remarca la importancia de la selección correcta de tamaño, naturaleza y cantidad de 
nanopartículas, además menciona como el pH del lodo y las fuerzas de interacción juegan 
un papel importante cambiando el comportamiento reológico del FP. 
 
Salih et al. [29] estudiaron NPs aniónicas de sílice, titanio y alúmina en un fluido de 
perforación base agua con bentonita. Fueron analizadas las propiedades reológicas y de 
filtración para diferentes concentraciones y pH del fluido. Los autores evidenciaron que la 
mejor concentración fue 0,1 % p/p de nanopartículas de sílice y para las de titanio y alúmina 
fue de 0,3% p/p. La mejor nanopartícula para mejorar las propiedades de filtración fue la 
de sílice con una disminución del 44%.  Ésta podría ser utilizada también para favorecer la 
dispersión de los fluidos debido a que causa repulsión y reduce la fricción provocando la 
dispersión entre las partículas de bentonita, además debido a sus propiedades 
fisicoquímicas mejoran la estructura del revoque haciéndolo más consistente. 
 
La literatura se ha enfocado en la evaluación de nanopartículas de diferente naturaleza 
químicas en la reducción del volumen de filtrado y espesor del revoque, siendo las más 
utilizadas las nanopartículas de hierro y sílice. Sin embargo, las NPs de sílice han sido 
fuertemente estudiadas para el mejoramiento de las propiedades del yacimiento y de los 
fluidos de formación [30] [31]. Por esta razón, con el fin de evaluar paralelamente el 
mejoramiento de las propiedades del revoque y del filtrado del fluido de perforación y 
posiblemente el comportamiento de las mismas en el yacimiento, se decide evaluar 
nanopartículas de sílice para obtener un fluido de perforación que no dañe el yacimiento 
mientras se perfora. Adicionalmente, los estudios también han sido enfocados en su 
mayoría en aplicación de nanotecnología en fluidos con bentonita o barita. Adicionalmente, 
no se han reportado estudios que analicen el comportamiento de una distribución 
nanométrica de partículas de sílice de diferentes tamaños en sinergia con un fluido de 
perforación base agua y carbonato de calcio para el control de filtración y propiedades del 
revoque con el fin de cubrir las limitaciones de los materiales de puenteo. 
 
Estudiar la combinación de diferentes tamaños de nanopartículas de sílice en la 
formulación de un fluido de perforación, busca obtener los beneficios de los 
macromateriales convencionales incluso mejorarlos. Además, aprovechar que las 
nanopartículas en el FP posiblemente actúen tanto con los materiales de puenteo como 
con los polímeros reduciendo el volumen de filtrado con mecanismos físicos y 
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electroquímicos. En este sentido, se pretende con la nanotecnología mejorar un FP drill-in 
libre de bentonita, con respecto a la calidad del revoque y disminución del volumen de 
filtrado mientras se analiza si es posible disminuir los efectos dañinos a la formación 
cuando se tiene incertidumbre en la distribución de tamaño de garganta poral.  Sin 
embargo, como es claro en los trabajos evaluados en la literatura científica, nadie ha 
reportado el efecto del tamaño nanopartículas asociado a las propiedades de revoque y 
del filtrado, además del daño de formación asociado. 
 
En este sentido, el trabajo tiene como objetivo general evaluar el efecto de la distribución 
de tamaño de nanopartículas en un fluido de perforación base agua para el mejoramiento 
de las propiedades del revoque y del filtrado. Con los siguientes objetivos específicos: 
 
• Caracterizar el fluido de perforación y registrar sus propiedades físico – químicas 
en ausencia de nanopartículas.  
• Sintetizar y caracterizar nanopartículas de diferente naturaleza química. 
• Determinar el tipo de nanopartícula adecuada para el mejoramiento de las 
propiedades del fluido de perforación.  
• Elegir mínimo dos tamaños de nanopartículas según su efecto en las propiedades 
reológicas, de revoque y filtrado del fluido de perforación a partir de un diseño de 
experimentos. 
• Determinar la dosificación y distribución de tamaño adecuadas de las 
nanopartículas seleccionadas.  
 
De esta manera, una vez sean seleccionados los tamaños de nanopartículas o distribución 
según los resultados obtenidos, se pretende evaluar su efecto cuando se tiene 
incertidumbre en la distribución de tamaño de garganta poral. 
 
El desarrollo de esta tesis está contemplado en 4 secciones: 1) Aspectos teóricos, 2) 








1. Aspectos teóricos 
A continuación, se presentan los conceptos teóricos con el fin de contextualizar e identificar 
las variables que conllevan al mejoramiento de las propiedades del revoque y filtrado de 
un fluido de perforación base agua libre de bentonita, con el uso de nanopartículas de sílice 
de diferentes naturalezas y tamaños. 
 
Este capítulo es mostrado en tres partes: conceptos teóricos de los fluidos de perforación, 
componente nanotecnológico y análisis del propósito del desarrollo de este trabajo. 
 
1.1 Fluido de perforación 
Durante las operaciones de perforación es necesario el uso de un FP que tiene como 
función principal llevar los cortes a superficie, lubricar y enfriar la tubería y la broca, generar 
estabilidad del pozo y formar un revoque consistente en las paredes del hueco con el fin 
de evitar el flujo de fluidos hacia la formación [32]. Uno de los retos principales durante las 
operaciones de perforación, es la selección adecuada de los FP con el fin de evitar 
problemas como la inestabilidad de las paredes del hueco, pérdidas de circulación, 
incrementos excesivos de torque y arrastre, pegas de tubería, influjos y daño de formación 
[18].  
 
Los FP se pueden clasificar básicamente en tres categorías: Fluidos base agua (WBM, por 
sus siglas en inglés), Fluidos base aceite (OBM, por sus siglas en inglés) y fluidos 
neumáticos (GBM, por sus siglas en inglés) [33]. Sin embargo, los WBM son los más 
utilizados en la industria colombiana debido a que son los más amigables con el medio 
ambiente, fáciles de preparar, económicos y pueden ser formulados para la mayoría de los 
problemas operacionales. Los fluidos WBM se dividen a su vez en tres grupos: No 
inhibidos, Inhibidos y Poliméricos [34].  
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Los fluidos no inhibidos son utilizados generalmente como fluidos de inicio para la primera 
fase, también son conocidos como Spud Muds. Los fluidos inhibidos retardan la reactividad 
de las arcillas. Este sistema es usado generalmente para perforar formaciones con arcillas; 
sin embargo, tiene formulaciones muy básicas por lo que son usados en las formaciones 
superficiales [34].  
 
Los fluidos poliméricos son los más complejos y más utilizados en la industria petrolera, 
con estos puede ser perforado tanto la zona superficial como del yacimiento, tienen 
aplicaciones diversas según la combinación de aditivos utilizados en el sistema y son los 
más costo-efectivos. Pueden ser inhibidos o no inhibidos, utilizar arcillas como bentonita o 
ser fluidos limpios también conocidos como drill-In especialmente diseñados para perforar 
los yacimientos, tratando de minimizar el daño de formación. Los polímeros pueden ser 
usados como viscosificantes, para controlar las propiedades de filtración y sus sistemas 
para deflocular sólidos o encapsularlos; en este sentido, los fluidos poliméricos pueden ser 
diseñados para diversas aplicaciones y todo dependerá de los aditivos que los acompañen. 
 
1.1.1 Revoque 
Durante la perforación, el FP es diseñado bajo la premisa de proporcionar estabilidad a las 
paredes del hueco permitiendo que, en condiciones dinámicas acarree y movilice a la 
superficie los sólidos generados (cortes) y en condiciones estáticas, provea la suspensión 
efectiva de los cortes evitando la acumulación de estos en la parte baja del hueco. El fluido 
es diseñado además para pasar de condiciones estáticas a dinámicas y viceversa, sin que 
se alteren sus propiedades reológicas y físico-químicas. Así mismo, durante las 
operaciones de perforación las partículas sólidas presentes en el FP son depositadas en 
la formación creando un revoque tanto de forma dinámica como estática. Durante este 
proceso, las partículas más grandes del fluido se depositan en la cara del pozo formando 
un revoque externo, las medianas forman un revoque interno y las más pequeñas pueden 
pasar sin restricción en compañía del filtrado; siendo identificadas  estas tres zonas como: 
































Con el fin de tener una perforación controlada evitando problemas de inestabilidad de 
hueco o flujo de fluidos del yacimiento a la superficie, normalmente se perfora con un 
sobre-balance donde la presión ejercida por el fluido de perforación a la formación, es 
mayor que, la presión ejercida por los fluidos contenidos en la formación hacia la cara del 
pozo. Es así, bajo esta condición y cuando el sobre-balance ocurre en una roca permeable 
que sucede el fenómeno de filtración.  
 
Los fluidos de perforación están compuestos por sólidos de diferentes tamaños y una fase 
líquida, por lo tanto, cuando ocurre la filtración, los sólidos más grandes presentes en el 
fluido empiezan a quedarse atrapados en la pared del pozo formando así el revoque. Los 
revoques son diseñados de tal manera que sean lo menos permeables posible para 
garantizar estabilidad en el hueco y minimizar el volumen de filtrado a la formación [36]. 
El volumen total del filtrado ocurre en cuatro etapas: (i) Cuando la broca rompe la 
formación, (ii) spurt loss, (iii) filtración estática y (iv) dinámica. Las 4 etapas juegan un papel 
muy importante, sin embargo, varios estudios han demostrado que la mayor cantidad de 
filtración ocurre en condiciones dinámicas [36] [2]. La filtración que ocurre cuando la broca 
rompe la formación es mínima y despreciable debido al taponamiento producido por la 
deformación de la roca. El volumen de filtrado instantáneo que pasa a la formación antes 
de que el revoque sea formado, se conoce como spurt loss y reducir este, representa uno 
de los mayores retos para los fluidos drill-in ya que causa daños importantes cerca de la 
Formación Virgen 
Zona invadida por el 
filtrado del FP 
Revoque Interno 
Revoque Externo 
Tubería de Perforación 
Figura 1-1. Formación de revoque [Elaboración propia] 
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cara del pozo en el yacimiento [37]. Posteriormente, una vez el revoque se forma, el filtrado 
puede darse tanto en condiciones dinámicas como estáticas. Las condiciones estáticas 
hacen referencia a cuando el pozo con el fluido se encuentra sin movimiento alguno como 
durante las conexiones o toma de registros, mientras que las condiciones dinámicas hacen 
referencia a perforación, viajes de tubería, circulación, bajada de revestimiento, entre otros.  
 
Durante las operaciones de perforación, el revoque no se forma únicamente en 
condiciones dinámicas o estáticas, este es formado en ambos escenarios; Por ejemplo, la 
circulación se detiene constantemente mientras se realizan las conexiones de tubería, 
durante estas interrupciones el revoque estático es formado encima del revoque dinámico, 
esto hace que la filtración disminuya con respecto al tiempo [38]. Se destaca que, el 
fenómeno de filtración ocurre todo el tiempo mientras la roca permeable esté expuesta a 
los fluidos de perforación. 
 
En la Figura 1-2, se puede observar a través del tiempo, el revoque y el volumen de filtrado 
al que está expuesta la formación tanto en condiciones dinámicas como estáticas. Las 
primeras etapas de formación del revoque y filtrado ocurren en condiciones dinámicas. El 
volumen de filtrado entre T0 y T1 ocurre cuando la broca rompe la formación (volumen de 
filtrado despreciable) y en los primeros instantes en que el fluido entra en contacto con la 
formación se representa el spurt loss mientras que el revoque empieza a formarse 
rápidamente, en este intervalo de tiempo ocurre el volumen más alto de filtrado. En T1 el 
hueco ya está formado y por tanto el espesor del revoque empieza a hacerse más 
competente disminuyendo su permeabilidad y porosidad debido a la compactación y 
adición de partículas sólidas. En T2 se alcanza el equilibrio, el filtrado y el espesor del 
revoque permanecen constantes. Entre T2 y T3, el revoque está sometido a erosión por la 
fuerza de cizalla provocada por las velocidades anulares y la rotación de la tubería, esto 





Figura 1-2. Volumen total de Filtración [35]. 
 
Una vez el pozo pasa a condiciones estáticas, una nueva capa de revoque es formada 
encima del revoque formado en condiciones dinámicas como puede observarse entre T3 y 
T4. Sin embargo, una vez el revoque se encuentra más uniforme empieza a disminuir la 
tasa de formación de revoque desde T4 a T5.  
 
Las condiciones estática y dinámica en el pozo cambian constantemente, una vez el 
revoque ya está formado casi en su totalidad T5, la filtración empieza a tener una rata 
constante cada vez más pequeña T6 hasta que puede llegar a tender casi a cero filtración, 
este punto en un pozo puede tomar de 2 a 25 horas o incluso más, esto depende 
directamente de los aditivos – sistema de fluido de perforación, cantidad de sólidos en el 
sistema, caudal de operación y de las características petrofísicas de la roca.  
1.1.3 Material puenteante 
Usualmente para reducir el fenómeno de filtración, se diseña el FP con un agente 
puenteante que tenga una distribución de tamaño y concentración óptima para permitir 
generar revoques de buena calidad durante la perforación [17]. Sin embargo, para el 
correcto diseño es necesario conocer detalladamente el tamaño de garganta poral. No 
obstante, los yacimientos no son homogéneos lo que dificulta la exactitud de los cálculos.  
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Existen diferentes métodos para calcular la distribución de tamaño de poro para 
yacimientos heterogéneos, los cuales asumen datos que puede afectar el resultado, o 
quizá puede ignorar algunos factores importantes. Algunas técnicas ignoran los poros más 
pequeños o más grandes de las muestras, sin cuantificar en que porcentaje estos poros 
aportan a la permeabilidad de la roca. La distribución de tamaño de poro es ampliamente 
usado para analizar el flujo de fluidos y la reducción de la permeabilidad como resultado 
de la invasión de sólidos y líquidos de los fluidos de perforación a la formación [39]. 
 
A pesar de que la invasión y el daño de formación, causado por los fluidos de perforación 
ocurre con todos los tipos de fluido durante la perforación, es posible disminuir la invasión 
adicionando material de puenteo a los fluidos. La eficiencia del material de puenteo es 
función de la concentración, tamaño de partículas y del tamaño de garganta poral [16].  
 
Según Abrams [16] el material puenteante adecuado debe tener diámetros mayores o 
iguales a un tercio (1/3) del tamaño medio de la garganta poral, con niveles de 
concentración de al menos 5% en volumen de sólidos contenidos en el fluido. Sin embargo, 
Wenquiang et al. [40]  demostró que 1/3 es el tamaño para iniciar el puenteo. En este 
sentido, la regla de Abrams [16] no da un tamaño óptimo o una idea de secuencia de 
empaquetamiento para minimizar la invasión y optimizar el sello.  
 
Muchos autores como Wenquiang [40] han estudiado el tamaño o distribución ideal del 
material puenteante, que permita generar revoques poco permeables para evitar así el flujo 
de fluidos a la formación. Estos estudios parten de la teoría de Abrams [16] que hoy en día 
es conocida como la regla de la mano derecha para el puenteo de los fluidos. Este es el 
caso por ejemplo de la teoría de empaquetamiento ideal, propuesta inicialmente por 
Kaeuffer [70], posteriormente estudiada y mejorada por varios autores, que tiene en cuenta 
tanto el factor de puenteo como el de sello. Puede ser definida como la distribución de 
tamaño de partículas requerida para sellar todos los poros incluyendo los espacios que 
quedan entre el material de puenteo, lo que ayuda a generar revoques delgados y menos 
invasivos [41]  [42]. Vickers, [14] basado en la necesidad de diseñar fluidos drill-in que 
conserven la permeabilidad de los yacimientos, controlen la invasión y que sean fáciles de 
remover; centró su estudio en la distribución de garganta poral y la distribución de tamaño 
de partículas de los fluidos. Encontrando que deben ser tenidos en cuenta los tamaños 
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grandes, medianos y pequeños de la distribución de la garganta poral. Por ejemplo, en la 
mayoría de los casos el mayor flujo de fluidos del yacimiento está asociado con las 
gargantas porales grandes, por lo tanto, estas no pueden ser ignoradas [14].   
 
A partir de dicha investigación nació el método de Vickers [14]  observado en la Tabla 1-1, 
el cual tiene en cuenta cinco fracciones de la distribución de garganta poral y sugiere que 
la concentración del material puenteante debe estar por arriba de 30 lb/bbl en fluidos base 
agua.  
 
Tabla 1-1. Método de Vickers [14]. 
 
Dado lo anterior, se puede concluir que existen diferentes métodos para diseñar la 
distribución de tamaño del material puenteante, sin embargo, este depende directamente 
de la distribución de tamaño de garganta poral. Ambas variables tienen asociado errores 
de cálculo, por lo que no es sencillo tener un diseño de fluido que cumpla todos los 
requerimientos.  
 
Actualmente en algunos campos colombianos, se diseñan los fluidos teniendo en cuenta 
la ley de Abrams, [16]  pero al tratar de cubrir la distribución de garganta poral que más se 
repita o los tamaños que estén mayormente asociados a la permeabilidad de la roca, el 
diseño se acerca al método de Vickers [14]. No obstante, los registros de los pozos son 
analizados con el fin de verificar el radio de invasión y su frecuencia. Con estos datos, el 
fluido es rediseñado para los siguientes pozos de la campaña teniendo en cuenta las 
lecciones aprendidas del pozo inmediatamente anterior. Es importante también tener en 
cuenta, que la distribución de la garganta poral de los yacimientos varía con respecto al 
tiempo por producción del campo, depletamiento de las formaciones, cambios en los 
esfuerzos del yacimiento, entre otros. 
Distribución de tamaño de 
partícula del fluido 
Método de Vickers 
d90 = Al tamaño más grande de la garganta poral. 
d75 < 2/3 de la garganta poral. 
d50 +/- 1/3 de la media de la garganta poral. 
d25 = 1/7 de la media de la garganta poral. 
d10 > Al tamaño más pequeño de la garganta poral. 
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1.2 Nanotecnología 
La nanotecnología estudia los materiales a escala nanométrica y su aplicación en las 
diferentes áreas de la ciencia. Richard P. Freynman es considerado el padre de la 
nanotecnología, dando por primera vez sus ideas y conceptos en la conferencia “There´s 
Plenty of Room at the Bottom” realizada en el año 1959 [43][44]. Sin embargo, el término 
nanotecnología fue usado por primera vez en el año 1974 por Norio Taniguchi en su trabajo 
“On the basic concept of nano-technology” [45]. 
 
En la industria del petróleo la nanotecnología está siendo empleada cada vez más debido 
a sus beneficios y bajo costo. Ha sido investigada y en algunos casos aplicada en 
exploración, perforación, producción, transporte y refinería [18]. La investigación de la 
nanotecnología en perforación, se ha llevado a cabo en: fluidos de perforación, 
herramientas de fondo, cementación y registros eléctricos.  
 
En fluidos de perforación, la nanotecnología tiene aplicación en: perforación de 
formaciones esquisto (shale), estabilidad del pozo, reducción de torque y arrastre, 
mejoramiento del revoque y disminución de filtrado, disminución de probabilidad de pega 
de tubería y mejoramiento de las propiedades reológicas [18], [22], [23].  
 
Los nanofluidos o fluidos inteligentes, son definidos para la industria del petróleo como el 
fluido que contenga al menos un aditivo sólido con tamaño de partícula de 1 a 100 nm [19]. 
Las nanopartículas de diferente naturaleza química han sido ampliamente estudiadas 
como aditivos para los fluidos de perforación con el fin de mejorar sus propiedades. El 
revoque por ser considerado la clave para prevenir el daño de formación ha sido 
fuertemente estudiado y se ha concluido que la calidad del mismo depende de la geometría 
y del tamaño de partícula del cual es formado [46]. El revoque producido por los fluidos 
inteligentes es delgado y consistente, lo que implica tener un gran potencial para reducir 
los problemas durante la perforación como la pega diferencial y el daño de formación [47].   
 
Las NPs pueden trabajar en conjunto con los materiales puenteantes o de pérdidas de 
circulación en poros de tamaño medio; las partículas más pequeñas trabajan con las 
partículas más grandes mientras que las NP pueden empezar a sellar la formación en la 
primera etapa de la formación del cake y como consecuencia se tiene un cake más fino e 
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impermeable [20]. Adicionalmente, aunque no ha sido ampliamente estudiado, las 
nanopartículas que ingresen al yacimiento por medio del filtrado podrían evitar daño de la 
formación al interactuar con la roca y mejorar la movilidad de los crudos debido a que las 
nanopartículas interactúan con las fracciones más pesadas del crudo; de esta manera se 
obtiene una estimulación al yacimiento mientras se perfora mejorando el factor de recobro 
[31], [54], [71].  
 
Dado lo anterior, se puede concluir que la nanotecnología podría ser el aditivo perfecto 
para diseñar correctamente los fluidos de perforación mejorando sus propiedades de 
filtración. 
1.3 Propósito del trabajo 
Conociendo los problemas durante las operaciones de perforación en los campos 
colombianos de la cuenca del Valle del Magdalena Medio y la constante búsqueda en la 
disminución del daño de formación, la necesidad del mejoramiento en los fluidos de 
perforación ha sido detectada; en donde el desarrollo de soluciones mediante la inclusión 
del uso de la nanotecnología como aditivo para mejorar las propiedades de revoque y 
filtración de los fluidos, y la evaluación de su uso cuando se tiene incertidumbre en la 
distribución de tamaño de garganta poral es planteado y contenido en este trabajo.  
 
Los campos pertenecientes a la cuenca del Valle del Magdalena Medio, en su mayoría son 
campos maduros en donde se perforan pozos de desarrollo, usualmente no son adquiridos 
registros eléctricos especiales o pruebas de laboratorio que permitan realizar un 
seguimiento extendió en el tiempo sobre el cambio del tamaño de la garganta poral, es por 
ello que la probabilidad de que el material de puenteo del fluido de perforación sea 
diseñado de una forma errónea es elevada, resultando en ineficiente formación del revoque 
y filtrados excesivos que ocasionan inestabilidad del hueco y daño de las formaciones 
productoras. 
 
De las variables más importantes a la hora de diseñar el material de puenteo, la garganta 
poral es sin duda el aspecto de mayor criticidad. La determinación de la misma es realizada 
con pruebas de laboratorio a núcleos, registros eléctricos como resonancia magnética [48] 
y análisis / modelos petrofísicos [49]. A pesar de ello y debido a que la garganta poral 
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cambia con el tiempo y se ve afectada por fenómenos como: migración de finos, alteración 
en la mineralogía, cambios de esfuerzos y depositación de limos y arcillas, la asignación 
de un valor único no es posible, sino que se obtienen distribuciones que pudiesen tener 
márgenes de error bastante amplios. Considerando este hecho y que el fluido de 
perforación sufre envejecimiento de sus componentes, como materiales de puenteo y 
polímeros por la biodegradación y los esfuerzos a los que está siendo sometido, determinar 
una distribución de material de puenteo (carbonato de calcio) para un revoque adecuado 
conlleva una alta complejidad por la incertidumbre asociada durante su selección. 
 
Actualmente la nanotecnología esta provista de bondades y adelantos que permiten crear 
nanopartículas con propiedades y características específicas para superar los desafíos 
técnicos asociados con los fluidos de perforación convencionales. Los nanomateriales en 
comparación con los macromateriales, presentan un comportamiento superior causado por 
la alta relación del área superficial y volumen, mismos que proveen un incremento potencial 
de las interacciones con bajas concentraciones del material en el sistema [18]. 
Investigaciones han demostrado que las nanopartículas tienen la capacidad de interactuar 
con los polímeros haciéndolos más estables; con el carbonato reforzando las propiedades 
de puenteo al propiciar su dispersión evitando su agregación y haciéndolos más eficientes 
al generar el revoque. De esta manera los fluidos de perforación serían más estables, 
duraderos y eficientes. 
 
Mediante revisión bibliográfica se ha determinado la naturaleza de las nanopartículas, 
donde se ha encontrado que las de sílice son la mejor opción por ser unas de las más 
estudiadas en fluidos de perforación bentoníticos y que son utilizadas además para reducir 
el daño de la formación por asfáltenos, migración de finos, escamas y cambios de 
humectabilidad en el medio poroso, siendo la mejor opción para este trabajo tanto por su 
bajo costo, facilidad en su síntesis y por su afinidad con el yacimiento. De esta manera se 
asegura que las nanopartículas de sílice que logren ingresar al yacimiento y permanezcan 
en él después de finalizada la perforación, tengan un efecto favorable al incrementar el 
factor de recobro y no generen daño como el que causa los fluidos de perforación 
convencionales (sin nanopartículas) o las nanopartículas de otras naturalezas.  Las 
nanopartículas de sílice han sido estudiadas para el mejoramiento de: propiedades de los 
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fluidos de perforación, propiedades del yacimiento y los fluidos contenidos en él, 
estabilidad de los polímeros y calidad de los revoques formados.   
 
En las investigaciones generalmente evalúan los fluidos de perforación con nanopartículas 
pequeñas (1 – 30 nm) y con tamaño uniforme con el fin de garantizar mayor área superficial 
de contacto [19]. Al realizar comparaciones de varios tamaños, se reafirma el mayor 
rendimiento con las nanopartículas más pequeñas [50]. No obstante, Ghanbari et al. [51] 
estudió el comportamiento de los tamaños de las nanopartículas para el taponamiento de 
la cara del pozo, encontrando que con una distribución binomial se obtiene un 
taponamiento superior al que se tiene con una distribución normal.  Pese a ello, este autor 
no estudia la calidad del revoque y ni la del filtrado. 
 
Sabiendo que una de las técnicas para generar un revoque impermeable, consiste en tener 
diseños de fluidos con sólidos que permitan taponar los poros de la formación expuesta y 
con ello disminuir el volumen del filtrado a la formación. Estos sólidos para el caso en 
particular son carbonatos de calcio, que al pretender generar un mejor empaquetamiento 
tienen diferentes mallas o tamaño. En este escenario, es planteado proveer esta propiedad 
a las nanopartículas, considerando que ya ha sido comprobado que los usos de estos 
materiales mejoran las propiedades de la operación, se persigue encontrar las 
proporciones más adecuadas variando el tamaño de las nanopartículas que presenten el 
mejor rendimiento y se postula un diseño de mezcla con tres tamaños de nanopartículas 
de sílice que generen el mejor resultado reduciendo la experimentación. 
 
El presente estudio será realizado con nanopartículas de sílice hidrofóbicas e hidrofílicas, 
con diferentes tamaños y grado de acidificación superficial. Han de ser determinadas las 
proporciones más adecuadas de tres tamaños de sílice, buscando mejorar las propiedades 
de filtración y revoque de un fluido de perforación comercial libre de bentonita; presentando 
un desarrollo heurístico, científica y económicamente viable para la disminución del daño 
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2. Materiales y métodos 
Para el desarrollo metodológico de este estudio, se plantea de forma general una 
caracterización del fluido de perforación con el fin de obtener las propiedades base del 
fluido sin la presencia de nanopartículas. Posteriormente, se realizará una síntesis de 
nanopartículas de diferente tamaño y naturaleza química. Las nanopartículas serán 
caracterizadas y se realizarán pruebas individuales con el fin de identificar la mejor 
naturaleza química a partir de pruebas de filtrado. Posteriormente, partiendo de la mejor 
nanopartícula se evaluarán 3 tamaños diferentes variando sus proporciones en la 
formulación con base al diseño de mezclas simplex con centroide, con el cual se espera 
obtener la proporción adecuada que permita tener un menor filtrado y un revoque más 
consistente y delgado. 
2.1 Materiales 
2.1.1 Fluido de perforación 
El fluido de perforación seleccionado es libre de bentonita base carbonato, utilizado 
ampliamente en la industria colombiana como fluido drill-in. La formulación original del 
fluido de perforación se presenta en la Tabla 2-1. Las cantidades allí enunciadas 









20 Efecto de la distribución del tamaño de partículas a escala nanométrica en los 
fluidos de perforación base agua: Reducción del filtrado y espesor del revoque 
 
Tabla 2-1. Formulación del fluido de perforación original [Elaboración propia] 
Material Función Concentración 
Goma xántica Material viscosificante 0.5 g 
Celulosa polianiónica Controlador de Filtrado 2 g 
Almidón Controlador de Filtrado 5 g 
Soda Caustica Controlador de pH- Alcalinizante 9.5 - 10 
Carbonato de calcio M1200 
Material densificante y puenteante 
4.5 g 
Carbonato de calcio M600 17.5 g 
Carbonato de calcio M325 8.5 g 
Carbonato de calcio M200 5 g 
 
2.1.2 Nanopartículas de sílice 
Los materiales utilizados son: tetraetil ortosilicato TEOS (>99%, Sigma Aldrich, Estados 
Unidos) como agente precursor de la sílice, etanol (99.9%, Panreac, España), agua 
desionizada e hidróxido de amonio NH4OH (30%, J.T. Baker, Estados Unidos). Para la 
impregnación superficial de las nanopartículas con el fin de obtener una superficie ácida y 
básica se requiere ácido clorhídrico HCl (>99%, Sigma Aldrich, Estados Unidos) e 
hidróxido de amonio NH4OH (>99%, Sigma Aldrich, Estados Unidos) [52].  
2.2 Métodos 
2.2.1 Síntesis de nanopartículas 
En este estudio se plantea el proceso de síntesis de nanopartículas de sílice por el método 
propuesto por Stöber al final de la década de los sesenta, también conocido como método 
Sol-Gel [53]. Este método es definido como la preparación de materiales cerámicos a partir 
de un sol, su gelación y posteriormente la remoción del solvente [54]. La síntesis de 
nanopartículas de sílice se realizó empleando tetraetil orthosilicato (TEOS) como el 
precursor de sílice, etanol como co-solvente, amoniaco como catalizador y agua 
desionizada. los reactivos fueron agregados a un beaker en el orden anteriormente 
mencionado, la mezcla se mantuvo bajo agitación vigorosa durante 4 horas y finalmente, 
la mezcla se secó por 24 horas en un horno a 80ºC. La proporción de reactivos utilizados, 
la velocidad de adición de los mismos, los tiempos de agitación, secado y la temperatura 
de este último tienen efectos sobre las características de las nanopartículas obtenidas. Por 
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tal razón son muchos los investigadores que han ahondado en el efecto de estas variables 
sobre partículas sintetizadas [55]. El objetivo es obtener nanopartículas de sílice 
hidrofílicas e hidrofóbicas empleando las siguientes relaciones molares: 
 
• Nanopartículas de sílice hidrofílicas:1 mol TEOS:3 moles etanol: 2.2 moles de 
amoniaco: 1.1 moles de agua. 
• Nanopartículas de sílice hidrofóbicas: 0.95 mol TEOS:3 moles etanol: 2,2 moles 
de amoniaco: 1,1 moles de agua. 
 
Las modificaciones superficiales para las nanopartículas de sílice hidrofílicas se realizaron 
a través del método de impregnación incipiente con el fin de obtener una superficie básica 
y ácida. El procedimiento para la acidificación y la basificación es similar, cambiando 
únicamente el reactivo utilizado en cada caso (ácido clorhídrico para la acidificación e 
hidróxido de amonio para la basificación) [52]. Para la modificación de 1 g de material 
nanoparticulado, primero se prepararon 200 ml de solución 0.3% v/v de ácido o base, 
según el caso, y se mezcla con las nanopartículas. Luego el recipiente se tapa y se lleva 
a un baño en ultrasonido durante dos horas a temperatura ambiente, para después agitar 
a 100 rpm por 12 horas. En este punto, la superficie de las nanopartículas ha sido 
modificada. Para finalizar, la mezcla se centrifuga a 4500 rpm 15 minutos y se secan las 
nanopartículas depositadas a 100ºC durante 4 horas.  
2.2.2 Caracterización de nanopartículas 
La caracterización de las nanopartículas se realizó a través de los siguientes 
procedimientos: 
 
La evaluación del tamaño de partícula y morfología de los nanomateriales se realizó a partir 
de dos técnicas basadas determinación del diámetro hidrodinámico mediante la dispersión 
dinámica de luz (DLS, por sus siglas en inglés) y en microscopia de transmisión. 
 
• El diámetro hidrodinámico de partícula fue determinado a través de la técnica de 
DLS, este análisis será realizado mediante la espectroscopia de correlación de 
fotones y las técnicas de dispersión de luz de electroforesis, utilizando el equipo el 
equipo NanoPlus 3 (Micromeritics, Estados Unidos), el cual puede medir el tamaño 
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de partícula de las muestras suspendidas en líquidos en el intervalo de 0.1 nm a 
12.30 micras con concentraciones de suspensión de la muestra entre 5-10% a 40%. 
Para la medición del tamaño de partícula, se preparan soluciones de baja 
concentración (menor a 100 ppm) y se someten a un proceso de sonicación durante 
al menos 4 horas, con el fin de garantizar una homogeneidad en la solución. Se 
midió el tamaño de partícula para cada concentración hasta que el cambio en el 
tamaño de partícula sea despreciable. 
 
• Con el fin de observar la morfología de las nanopartículas e identificar y si es posible 
el tamaño de partícula, se utilizó un microscopio electrónico de transmisión (TEM, 
por sus siglas en inglés), el cual emplea un haz de electrones para visualizar un 
objeto. Debido a que la potencia amplificadora de un microscopio óptico está 
limitada por la longitud de onda de la luz visible, el TEM funciona con un haz de 
electrones generados por un cañón electrónico, acelerados por un alto voltaje y 
focalizados por medio de "lentes magnéticas", todo este proceso se realiza a alto 
vacío, ya que en otro caso los electrones podrían ser desviados por el aire.  Dichas 
imágenes se tomaron con un microscopio Tecnai G2 F20 (FEI, USA), luego de 
haber preparado la muestra mediante ultrasonido con el fin de generar una mayor 
dispersión y obtener una imagen de buena calidad.   
 
La acidez total (TPD-NH3) se propone con el fin de conocer la cantidad de sitios ácidos de 
las diferentes nanopartículas a partir del análisis de la desorción de NH3 debido a las 
modificaciones superficiales de las nanopartículas, el cual genera una curva de intensidad 
contra temperatura, permitiendo conocer la cantidad de NH3 adsorbido mediante el análisis 
de la gráfica que relaciona el volumen de NH3 y la señal proporcionada por el detector 
posibilitando de esta manera la cuantificación de la acidez total de la muestra. 
 
La fuerza de repulsión entre partículas es definida por el potencial zeta, el cual determina 
la medida de la fuerza eléctrica existente entre átomos, moléculas, partículas y células en 
un líquido. Este potencial es una propiedad física que tiene cualquier partícula que se 
encuentra en una suspensión. Para la medición del potencial zeta se utiliza el equipo 
NanoPlus 3, en donde se aplica un campo eléctrico a una dispersión de nanopartículas en 
agua. Las nanopartículas, que poseen una nube de carga superficial positiva o negativa 
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migran hacia el lado opuesto de la carga aplicada. Mientras las partículas se mueven, la 
dispersión de luz que generan las partículas en el medio causa el Efecto Doppler, 
dependiendo del movimiento electroforético de las partículas. Para la medición del tamaño 
de partícula, se preparan soluciones de baja concentración (menor a 100 ppm) y se varía 
el pH de 2 a 13, se someten a un proceso de sonicación durante al menos 4 horas, con el 
fin de garantizar una homogeneidad en la solución y se determina el potencial zeta a cada 
solución. 
 
Con el fin de garantizar la presencia de grupos composicionales característicos del tipo de 
nanopartículas a utilizar, se realiza el análisis FTIR el cual, se lleva a cabo en un equipo 
IRAffinity-1 FTIR (Shimadzu, Japón) en modo transmitancia con una resolución de 2 cm-1 
para un rango de 4000 - 400 cm-1. Para la medición del espectro se toma como blanco 
KBr. Las muestras se someten a calentamiento durante 4 horas a 110°C con el fin del 
eliminar el contenido de agua presente y se mezclan con 10% de material en KBr.  
 
El análisis de difracción de rayos X, se realiza con el fin de corroborar principalmente la 
composición de las nanopartículas evaluadas, dicho análisis se lleva a cabo en un 
difractómetro de rayos X (Rigaku, Miniflex) mediante un método analítico capaz de 
suministrar información cualitativa y cuantitativa sobre los compuestos cristalinos 
presentes en un sólido, basándose en el hecho de que cada sustancia cristalina presenta 
un diagrama de difracción único. 
 
Finalmente, se evaluó la estabilidad térmica de los diferentes nanomateriales empleando 
una termobalanza que permitió seguir en tiempo real el cambio de masa de la muestra con 
respecto al incremento de temperatura. 
2.2.3 Preparación del fluido de perforación 
El fluido de perforación fue preparado en el laboratorio con un mezclador Hamilton 
BeachTM modelo HMD 400 de tres velocidades (Fann, Estados Unidos). Para la 
preparación de un barril equivalente (350 ml) de fluido de perforación fueron utilizados 340 
ml de agua y los aditivos descritos anteriormente en la Tabla 2-1. 
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Inicialmente fueron tomados 340 ml de agua dulce acondicionando el pH hasta 10 con una 
solución al 0.1 N de hidróxido de sodio, NaOH (>99%, Sigma Aldrich, Estados Unidos). 
Posteriormente fueron agregados paulatinamente los componentes poliméricos dejando 
cada uno en agitación constante por 10 minutos. El orden de adición corresponde al 
presentado en la Tabla 2-1.  Las nanopartículas fueron adicionadas posterior a la goma 
xántica. Una vez finalizada la elaboración del fluido de perforación fue rectificado el pH y 
elaboradas las pruebas pertinentes. 
2.2.4 Caracterización del fluido de perforación 
La caracterización del fluido de perforación se realizó mediante la medición en el 
laboratorio de las siguientes propiedades: 
 
Para determinar la densidad del fluido de perforación a condiciones de presión y 
temperatura ambiente se empleó una balanza de lodos Fann (Texas, Estados Unidos) y 
una balanza de lodos presurizada del mismo fabricante con el fin de corroborar las 
mediciones y obtener valores de densidad más cercanos a los obtenidos en fondo de pozo. 
La medición del pH se efectuó con un pH-metro digital Oakton (Horiba Navih, Estados 
Unidos) previamente calibrado con una solución buffer de pH 7 y pH 4. La cantidad de 
sólidos se determinó mediante una retorta de lodo Fann (Texas, Estados Unidos) con 
capacidad de 10 ml. Por su parte, la viscosidad plástica, punto de cedencia y resistencia 
gel fueron evaluadas en un viscosímetro rotacional Fann (Texas, Estados Unidos). Para 
medir los parámetros es necesario tomar medidas a diferentes velocidades: 600, 300, 200, 
100, 6 y 3 rpm. La resistencia gel se midió a los 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos a 
3 rpm. Finalmente, la viscosidad plástica y el punto de cedencia se determinó con los 
valores obtenidos a 600 y 300 rpm a partir de las siguientes ecuaciones: 
 
 =  +  	 ……………………………………………………………………… (1) 

 =  − 	 ……………………………………………………………..…………. (2) 
 
Donde,  corresponde a la viscosidad plástica (cP), 
 al punto de cedencia (lbf/100 ft2), 




Las pruebas de filtración estática se realizan a condiciones de alta presión y alta 
temperatura (HPHT, por sus siglas en inglés) en papel filtro. Estas pruebas se realizaron 
siguiendo los protocolos establecidos en el estándar API 13B-1 [56]. Las pruebas HPHT 
se llevan a cabo utilizando una celda HPHT Fann (Texas, Estados Unidos) con una 
capacidad de 175 ml, con un papel filtro Fann (Texas, Estados Unidos) de 2,5” de diámetro. 
Con ella se determina el comportamiento de la filtración a una presión diferencial de 500 
psi y de 70°C. En esta prueba el revoque es medido inmediatamente después de terminada 
la prueba, usando un calibrador pie de rey digital. Finalmente, el revoque obtenido es 
secado a 80ºC por 16 horas y es analizado a través de imágenes obtenidas con el 
microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés). Adicionalmente, los 
efluentes resultantes de las pruebas de filtración son analizado mediante la técnica de DLS 
usando el equipo NanoPlus - 3 (Micromeritics, USA), con el fin observar el tamaño de 
agregado que estaría invadiendo la formación. 
 
Finalmente, la mejor nanopartícula será evaluada en pruebas de filtración HPHT en disco 
de aloxita de diferente tamaño de garganta (20, 50 y 100 µm). Para dichas pruebas se 
repite el procedimiento anterior, simplemente se cambia el papel filtro por los discos 
previamente saturados con agua dulce.  
2.2.5 Diseño de mezclas 
Los diseños de mezclas son seleccionados con el fin de planear un experimento en función 
del conocimiento no estadístico. Enfocando a la realización mínima de pruebas 
experimentales que permitan dar al investigador un sesgo adecuado para definir si es 
necesario realizar nuevas pruebas o a partir de modelos matemáticos predecir cuál sería 
la combinación adecuada de los componentes de la mezcla. De esta manera lo que se 
busca es reducir la aplicación del método ensayo y error [57]. 
 
A partir del diseño de mezclas se desea corroborar la siguiente hipótesis: “El planteamiento 
de una distribución de tamaño de nanopartículas de diferentes tamaños en un fluido de 
perforación base agua mejora de las propiedades del revoque y del filtrado”, de esta forma 
se desea determinar cuál o cuáles son los tamaños de nanopartículas y proporciones entre 
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ellos tiene mayor influencia sobre la reducción del volumen de filtrado, espesor del revoque 
y tamaño de agregado en el efluente, estas como variables de respuesta. 
 
Para la preparación de las mezclas con diferentes proporciones de las nanopartículas, se 
propone un diseño de mezclas tipo simplex con centroide (SCMD, por sus siglas en inglés). 
Los SCMD son utilizados para estudiar la relación entre las proporciones de los diferentes 
compuestos de una mezcla y su efecto con la variable de respuesta [58]. Para esto, la 
suma de las fracciones de cada componente debe seguir el siguiente balance: 
 
∑  =  +  + ⋯ +  = 1,  ≥ 0

                                                                                               (3) 
 
Donde  y  son: las proporciones de cada componente y el número de componentes en 
la mezcla respectivamente. 
 
De esta forma es seleccionado un triángulo como base para iniciar el diseño de 
experimentos como puede verse en la Figura 2-1. Los siete (7) puntos fueron definidos así: 
los puntos 1, 2 y 3 corresponden a las mezclas puras. Los puntos 4, 5 y 6 ubicados en el 
punto medio de las aristas del triángulo, corresponden a 50% de dos componentes y 0% 
del tercer componente. Además, el punto 7 corresponde a una mezcla de los tres 
componentes en partes iguales. A partir de la selección de la mejor nanopartícula de 
acuerdo a su naturaleza química, se modificarán las relaciones molares TEOS/agua para 
modificar el tamaño de partícula y realizar la evaluación de mezclas. Como primera variable 
de respuesta se tiene la reducción del volumen de filtrado, la segunda la reducción del 
espesor del revoque y la tercera es la reducción de tamaño de agregado presente en el 
efluente de filtrado.  
 
Una vez sean realizados los siete experimentos, se procederá a hacer el análisis con el 
software MINITAB, con el fin de encontrar la mejor concentración de cada uno de los 





Figura 2-1. Descripción del diseño centroide simplex MINITAB [Elaboración propia] 
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3. Resultados y discusión 
3.1 Síntesis y caracterización de las nanopartículas 
3.2.1 Síntesis de nanopartículas 
Para este trabajo, se sintetizaron dos tipos de nanopartículas de sílice: hidrofílicas e 
hidrofóbicas, siguiendo el procedimiento descrito anteriormente en el numeral 2.2.1. 
Adicionalmente, las nanopartículas hidrofílicas se modificaron superficiales en ácidas y 
básicas. La nomenclatura de las nanopartículas estudiadas se presenta a continuación: 
 
Si11: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie neutra, hidrofílicas. 
Si11A: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie ácida, hidrofílicas.  
Si11B: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie básica, hidrofílicas. 
SiHFO49: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie neutra, hidrofóbicas. 
3.2.2 Caracterización de nanopartículas 
Análisis de afinidad de los nanomateriales 
Los nanomateriales fueron inicialmente analizados con base en su afinidad a los medios 
oleoso y acuoso, con el fin de observar su característica hidrofóbica o hidrofílicas en el 
medio. Como se puede observar en la Figura 3-1, las nanopartículas Si11, Si11A y Si11B 
fueron afines a la fase acuosa, por lo tanto, se puede inferir que son hidrofílicas. Por otra 
parte, en la Figura 3-2, la nanopartícula SiHFO49 presentó afinidad por la fase oleosa, por 
lo tanto, se puede inferir que fue hidrofóbica. 
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Figura 3-1. Registro fotográfico Si11, Si11A y Si11B hidrofílicas. 
    
Figura 3-2. Registro fotográfico SiHFO49 hidrofóbicas. 
 
Tamaño y morfología 
La medida del diámetro hidrodinámico de las nanopartículas adquirido a partir de la técnica 
de dispersión dinámica de luz permite obtener un acercamiento al tamaño real de partícula 
teniendo en cuenta que se realiza considerando las interacciones partícula – medio 
acuoso. En la Figura 3-3 se presentan las gráficas de las distribuciones normalizas y en la 
Tabla 3-1 se puede observar el diámetro hidrodinámico de las nanopartículas evaluadas.  
 
Se obtuvieron nanopartículas de sílice neutras de carácter hidrofílico de 11 nm. Después 
de la modificación superficial ácida fueron obtenidas nanopartículas de 11 nm y de 62 nm 
para aquellas modificas en medios básicos. El tamaño de las nanopartículas modificadas 
en la superficie varía debido al proceso de modificación de la superficie, que se relaciona 
con las interacciones de las cargas de la superficie con el disolvente empleado para la 
dispersión. Por otra parte, las nanopartículas de sílice hidrofóbica presentaron un tamaño 
de 49 nm. 
 




      
Figura 3-3. Diámetro hidrodinámico de los nanomateriales de silice con diferente 
naturaleza química: a) Si11, b) Si11A, c) Si11B y d) SiHFO49. 
 
Análisis TEM 
Los nanomateriales fueron analizados a partir de imágenes TEM. En la Figura 3-4 se 
presentan cada una de las imágenes generadas para cada tipo de nanopartícula, donde 
se puede observar que las nanopartículas estudiadas son laminares y amorfas. Teniendo 
en cuenta lo anterior, no es estadísticamente correcto afirmar un valor puntual del tamaño 
de partícula observado en el análisis TEM. En este caso se determinó el tamaño de las 
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Figura 3-4. Análisis TEM a) Si11 y b) SiHO49 
 
Potencial zeta 
El análisis del potencial zeta permite conocer la estabilidad de las nanopartículas a 
diferentes condiciones de pH, por lo tanto, es una medida considerada como primordial en 
los estudios realizados con nanomateriales. La Figura 3-5 presenta gráficamente los 
valores obtenidos de potencial zeta a diferentes valores de pH para las nanopartículas 
estudiadas, mientras que en la Tabla 3-1 se pude observar el punto isoeléctrico. 
 
El punto isoeléctrico disminuyó en el siguiente orden Si11A < SiHFO49 < Si11 < Si11B. 
Adicionalmente, el potencial zeta al pH de trabajo (pH 10) presentó el mismo orden de 
reducción. Siendo las nanoparticulas de silice ácida las del mayor valor negativo de 
potencial (-41 mV). Si el potencial zeta presenta valores por debajo de -30 mV y superiores 
a 30 mV la dispersión es más estable, las nanopartículas se repelen y se evita la 
agregación entre ellas [59]. Se puede inferir que, para el pH de trabajo del fluido de 
perforación, las nanopartículas Si11A estarán estables en el sistema. 
 

























Si11 Si11A Si11B SiHFO 49
a) b) 
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Acidez total 
La medición de acidez total se plantea con el fin de verificar la modificación superficial 
realizada para cada nanopartícula. Para este estudio, la acidez total fue medida para las 
nanopartículas hidrofílicas Si11 tanto neutra como para las modificaciones superficiales 
ácida y básica como puede observarse en la Tabla 3-1. Para dichas nanopartículas se 
puede concluir que el menor valor es obtenido es para las nanopartículas básicas, 
seguidas por las neutras y finalmente por las ácidas, demostrando así, la adecuada 
modificación superficial. Para las nanopartículas hidrofóbicas no fue medida la acidez total 
debido a que estas no fueron modificadas superficialmente. 
 
Tabla 3-1. Caracterización de nanopartículas sintetizadas de diferente naturaleza 
química 
Nanopartícula Diámetro hidrodinámico 
dp 50 (nm) 
Punto 
Isoeléctrico 
NH3 uptake (mmol/g) 
± 0,01 
Sílice Neutra (Si11) 11,3 2,4 1,57 
Sílice Ácidas (Si11A) 10,9 1,4 1,76 
Sílice Básicas (Si11B) 61,9 3,2 0,80 
Sílice Hidrofóbica (SiHFO49) 49,3 1,9 N/A 
 
Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
Los análisis de espectrofotometría IR ayudan a identificar los principales grupos 
funcionales en la superficie de las nanopartículas. De acuerdo con esto, la  
Figura 3-6 presenta el espectro IR asociado a las nanopartículas evaluadas, donde se 
puede observar la presencia de bandas características comunes para los nanomateriales 
estudiados. Estas bandas corresponden principalmente a las vibraciones de los grupos Si-
OH y Si-O-Si en la superficie de los nanomateriales y su interacción con las moléculas de 
agua [60].  
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Figura 3-6. Espectro FTIR de las nanopartículas de sílice de diferente naturaleza 
química: Si11, Si11S, Si11B (hidrofílicas) y SiHFO 49 (hidrofóbica). 
 
La Tabla 3-2 presenta un resumen de las bandas principales identificadas con los grupos 
funcionales correspondientes. Se puede observar que los dos tipos de sílice (hidrofílicas e 
hidrofóbicas) presentan las mismas bandas características Si-OH, Si-O-Si. La diferencia 
entre las diferentes nanopartículas radica en la intensidad de los picos de las bandas entre 
3600 – 3500 y 1200-1220 cm-1. Las nanopartículas SIHFO 49 presenta reducción en los 
picos previamente mencionados, esto dado su carácter hidrofóbico donde se disminuye la 
presencia en la superficie de los enlaces Si-OH, Si-O-Si (1200-1220 cm-1) y la reducción 
de los -OH (3600 – 3500 cm-1) ya que el sistema no presenta afinidad a estos. 
 
Tabla 3-2. Bandas características de grupos funcionales 
Banda (cm-1) Grupos funcionales 
3600-3650  Vibración -OH  
1970 - 1840 Vibración Si-O-Si 
1600 - 1627 Vibración Si-OH  
1440 Vibración -OH  
1200 - 1220 Vibración Si-O-Si  
820 - 952 Vibración Si-OH 
 
Análisis DRX 
El análisis DRX se realiza con el fin de corroborar por medio de difracción de rayos X las 
características composicionales de los materiales. En la Figura 3-7 se puede observar que 






















número de onda (cm-1)
Si11 Si11A Si11B SiHFO 49
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característico de la sílice, igualmente la Tabla 3-3 resume los parámetros principales como 
tamaño de cristal para los dos tipo de nanopartículas, cabe mencionar que las diferencias 
no son significativas. Adicionalmente, se puede concluir que la muestra no presenta 




Figura 3-7. Análisis DRX de sílice de diferente naturaleza química: a) Si11 (hidrofílicas) y 
b) SiHFO49 (hidrofóbicas) 
 
Tabla 3-3. Tamaño de cristal y mineralogía predominante obtenido en las pruebas DRX 
para las nanopartículas Si11 (hidrofílicas) y SiHFO49 (hidrofóbicas). 
Nanopartícula Tamaño de Cristal (nm) Mineralogía 
Si11 2.345424624 SiO2 (Óxido de Silicio) 
SiHFO 49 2.475723711 SiO2 (Óxido de Silicio) 
 
 
Análisis termogravimétrico (TGA) 
El análisis termogravimétrico se realiza con el fin de evaluar la estabilidad térmica en 
tiempo real de los diferentes nanomateriales. En la Figura 3-8 se puede observar que las 
nanopartículas de sílice son estables con el aumento de temperatura. Adicionalmente, a 
las temperaturas de operación durante la perforación (máxima 82°C ó 180°F) se observa 
una pérdida de masa insignificante menor al 1% asociada a la humedad adquirida del 
a) 
b) 
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ambiente, lo anterior garantiza la estabilidad térmica de las nanopartículas durante la 
perforación convencional e incluso sería viable su uso en pozos de alta presión y alta 
temperatura o de hidrocarburos no convencionales. Sin embargo, cabe mencionar que la 
nanopartícula SiHFO 49 pierde un 3% más de masa que la nanopartícula Si11. 
 
 
Figura 3-8. Análisis TGA de las nanopartículas de silice de diferente naturaleza química: 
Si11 (hidrofílicas) y SiHFO 49 (hidrofóbica). 
3.2 Caracterización del fluido de perforación 
La caracterización de los fluidos de perforación se llevó a cabo siguiendo el proceso 
descrito en el numeral 2.2.4 Caracterización del fluido de perforación. Los resultados son 
presentados en la Tabla 3-4, en la cual se puede observar que la densidad del fluido es 
8.9 y 9.0 lb/gal, determinados con balanza API y presurizada, respectivamente. El  
contenido de sólidos es de aproximadamente 2% del volumen total del fluido, lo que lo 
clasifica como un fluido de perforación con bajo contenido de sólidos [61]. La prueba de 
filtrado llevada a cabo a condiciones de alta presión y alta temperatura (HPHT, por sus 
siglas en inglés) evidenció un volumen de fluido de perforación filtrado de 16.4 ml, el 
10.93% del total del volumen de fluido sometido a la prueba. Finalmente, el espesor de 
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Tabla 3-4. Caracterización del fluido de perforación original 
Propiedad Valor 
Densidad por balanza API (lb/gal) 8.9 
Densidad por balanza presurizada (lb/gal) 9.0 
pH 10.2 
Sólidos totales (%v/v) 2 ± 0,1 
Volumen filtrado HPHT (ml en 30 min) 16.4 
Espesor del revoque HPHT (mm) 1.69 
 
Adicionalmente, se determinaron las propiedades reológicas del fluido de perforación 
mediante la metodología descrita previamente. Los datos medidos del viscosímetro Fann 
(Texas, USA) son presentados en la Tabla 3-6. Con base en ellos se pudo determinar que 
la viscosidad plástica de este fluido es de 17 cP y que su punto de cedencia es de 9 lb/100 
ft2. Por su parte la resistencia gel fue de 3, 4 y 5 unidades Fann, a 30 segundos, 10 minutos 
y 30 minutos, respectivamente. En la Figura 3-9 se presenta el comportamiento reológico 
del fluido de perforación evaluado característico de un fluido pseudoplástico [62]. Este tipo 
de fluidos se caracteriza por requerir un esfuerzo mínimo para iniciar el flujo, que es 
conocido como el esfuerzo de cedencia y que disminuye su viscosidad con el aumento del 
esfuerzo de corte. 
 








Geles - Θ3 -10s 3 
Geles - Θ3 -10min 4 
Geles - Θ3 -30 min 5 
Viscosidad Plástica (cP) 17 
Punto de Cedencia (lb/100ft2) 9 
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Figura 3-9. Comportamiento reológico del fluido de perforación original. 
3.3 Selección de la mejor nanopartícula 
La selección de la mejor nanopartícula se realizó siguiendo el procedimiento descrito en el 
numeral 2. Materiales y métodos, es decir, se preparó y evaluó el fluido de perforación 
adicionando cada nanomaterial a una concentración de 0.1% p/p (Si11, Si11A, Si11B, y 
SiHFO49) con el fin de identificar la nanopartícula con la mejor naturaleza química que 
favorezca la reducción de volumen de filtrado y espesor del revoque a través de pruebas 
de filtración HPHT en papel filtro.  
La concentración de las nanopartículas fue determinada según revisión bibliográfica, 
debido a que los resultados acordes a esta investigación se obtienen con concentraciones 
entre 0.1% y 0.3% p/p. Sin embrago, según varios estudios los mejores resultados son 
obtenidos al adicionar una concentración de 0.1% p/p [28], [29]. 
 




El fluido de perforación en presencia de cada nanomaterial fue caracterizado a partir de 
sus propiedades básicas, reológicas y de filtración. Los resultados obtenidos de las 
propiedades básicas son presentados en la Tabla 3-6, donde se puede observar que la 

























Velocidad de corte ϒ (RPM) 
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que el fluido de perforación no afectará la estabilidad del pozo por cambios de densidad o 
no se floculará por cambios en pH que afectan la viscosidad y consecuentemente la 
limpieza del pozo [63]. 
 
Tabla 3-6. pH, densidad y porcentaje de sólidos del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas de diferente naturaleza química a una concentración de 0.1% p/p. 
  Fluido 
original 
Si11 Si11A Si11B SiHFO 49 
pH 10.20 ± 0.01 10.01 ± 0.01 10.04 ± 0.01 10.06 ± 0.01 10.20 ± 0.01 
Balanza api (lb/gal) 8.9 ± 0.1 8.9 ± 0.1 8.9 ± 0.1 8.9 ± 0.1 8.9 ± 0.1 
Balanza de lodos 
presurizada (lb/gal) 
9.0 ± 0.1 8.9 ± 0.1 9.0 ± 0.1 9.0 ± 0.1 9.0 ± 0.1 
Porcentaje de sólidos 
(%) 
2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 
 
Propiedades reológicas 
Las propiedades reológicas fueron determinadas para el fluido de perforación en presencia 
de cada nanomaterial según el procedimiento descrito en el numeral 2. Materiales y 
métodos. Los resultados obtenidos en el viscosímetro rotacional son presentados en la 
Tabla 3-7 y en la Figura 3-10. Donde se puede apreciar que la adición de nanopartículas 
no afecta el comportamiento reológico del fluido base, es decir, viscosidad baja a 
velocidades de corte altas y una viscosidad alta a velocidades de corte bajas, lo que 
beneficia la velocidad de perforación y una mejor elevación de los recortes de perforación 
[64]. Sin embargo, como se puede ver en la Tabla 3-7, el fluido de perforación con 
nanopartículas Si11A presenta un leve incremento del punto de cedencia de 9 lb/100 ft2 a 
13 lb/100 ft2. Lo anterior indica que el fluido de perforación con la adición de dicha 
nanopartícula mejora su capacidad de carga y transporte de cortes durante la perforación, 
esto puede ser debido a la interacción de las nanopartículas con los polímeros presentes 
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Tabla 3-7. Propiedades reológicas del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas de diferente naturaleza química a una concentración de 0.1% p/p. 
 
Fluido original Si11  Si11A  Si11B  SiHFO 49  
Θ600 43 44 47 44 43 
Θ300 26 27 30 27 26 
Θ200 20 20 23 21 21 
Θ100 13 13 15 13 13 
Θ6 4 4 4 3 4 
Θ3 3 2 3 2 3 
Geles - Θ3 -10s 3 3 3 3 3 
Geles - Θ3 -10min 4 4 4 4 4 
Geles - Θ3 -30 min 5 5 5 5 5 
Viscosidad Plástica (cP) 17 17 17 17 17 




Figura 3-10. Comportamiento reológico del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas de diferente naturaleza química a una concentración de 0,1% p/p. 
 
Propiedades de filtración  
Las propiedades de filtración fueron realizadas a alta presión y temperatura en papel filtro 
con el fin de simular las condiciones reales a las que estará sometido el fluido durante las 
operaciones de perforación. Las pruebas de filtración HPHT fueron determinadas para el 
fluido de perforación en presencia de cada nanomaterial según el procedimiento descrito 
en el numeral 2. Materiales y métodos. Dicha prueba fue realizada a alta presión y 
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presentados en la Tabla 3-8. Las nanopartículas de sílice ácida son las que presentan los 
mayores porcentajes de reducción del volumen de filtrado y espesor del revoque de 10 y 
21%, respectivamente. Las nanopartículas de sílice hidrofílicas sin modificar también 
presentan el mismo porcentaje de reducción de filtrado, pero en reducción de espesor del 
revoque solo alcanzó un 19%. Aunque las nanopartículas Si11B son las de mayor 
reducción del espesor del revoque este no presenta una buena reducción del filtrado. 
Finalmente, las nanopartículas hidrofóbicas solo presentan un 1% en reducción del filtrado. 
Cabe mencionar que, la adición de cualquier tipo de nanopartícula independiente de su 
naturaleza química presenta por si solas reducciones en el espesor del revoque superiores 
al 19%, de esta forma se obtiene un cake más consistente y de menor espesor que evita 
la pega de tubería dado que las nanopartículas ocupan los espacios vacíos que deja el 
material micrométrico [65], [66]. 
 
Tabla 3-8. Volumen de filtrado y espesor del revoque del fluido de perforación en 
presencia de nanopartículas de diferente naturaleza química a una concentración de 
0.1% p/p. 
 
fluido original Si11 Si11A Si11B SiHFO49 
Filtrado HPHT (ml/30min) 16.4 14.8 14.8 15.6 16.2 
% Reducción N/A - 9.8 - 9.8 - 4.9 - 1.2 
Espesor del revoque 
HPHT (mm) 
1.69 1.36 1.33 1.24 1.36 










Propiedades del revoque 
Los revoques obtenidos de las pruebas de filtración HPHT para las nanopartículas 
hidrofílicas las cuales presentaron los mayores porcentajes de reducción del volumen del 
filtrado, fueron analizados en el microscopio electrónico de barrido SEM. Las imágenes 
son presentadas en la Figura 3-11 donde se puede apreciar que el fluido sin nanopartículas 
presenta en su estructura mayor agregación y geometría angulosa de las partículas y por 
ende se tiene partes del revoque poco uniforme y con poros muy grandes, generando así 
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mayor permeabilidad del mismo; permitiendo el mayor paso de fluido y partículas sólidas 
en el volumen de filtrado lo cual es responsable de incrementar el daño a la formación, 
problemas operacionales y dificultad tanto en la adquisición como en la interpretación de 
los registros eléctricos [67], [68]. Sin embargo, como se observa en la Figura 3-11, las 
nanopartículas cambian la estructura y forma del revoque, reduciendo el tamaño de 
agregado de las partículas sólidas del fluido, dando como resultado revoques menos 
porosos y permeables. Lo anterior es responsable, de que con los fluidos con 
nanopartículas tengan menores volúmenes de filtrado a la formación, por lo tanto, menor 
invasión de fluido y partículas sólidas. Cabe mencionar que los espaciosos porosos en el 
revoque disminuyen en el siguiente sentido Si11A < Si11B < Si11 < Fluido de perforación 
sin nanopartículas, comportamiento análogo al potencial zeta considerando solo los 
nanomateriales hidrofílicos. Las nanopartículas favorecen las fuerzas de repulsión en el 





Figura 3-11. Imágenes SEM de los revoques obtenidos de las pruebas de filtración HPHT 
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En cuanto a la acidez superficial, según lo presentado en la Tabla 3-1 en la columna NH3 
uptake, se puede observar que el máximo valor es obtenido para la Si11A. Estas 
nanopartículas por ser de sílice superficialmente modificadas con ácido, cuando entran en 
contacto con el carbonato en un fluido de perforación base agua, incrementan las fuerzas 
de repulsión gracias a la carga negativa superficial debido a los grupos silanol y la carga 
negativa del carbonato de calcio ya que a pH alcalino (pH 10) tienen comportamiento 
aniónico [69]. 
 
3.3.2 Selección de nanopartículas 
La selección de la mejor nanopartícula fue llevada a cabo teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos en el numeral 3.3.1 Caracterización del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas, con respecto a la disminución del volumen del filtrado y el mejoramiento 
de las propiedades del revoque. 
 
Como se puede observar en la Tabla 3-8 las nanopartículas Si11A presentan la mayor 
reducción del volumen de filtrado correspondiente al 10% con respecto al fluido sin 
nanopartículas y una reducción del espesor del revoque del 21%. Aunque el porcentaje de 
reducción del espesor del revoque es mayor en las nanopartículas Si11B, este presentó 
características poco favorables para la operación ya que fue pegajoso y poco consistente; 
mientras que  los revoques de las nanopartículas Si11A son uniformes, lisos, consistentes 
y delgados; características buscadas durante las operaciones de perforación; con el fin de 
evitar problemas como pega de tubería e incremento de torque y arrastre. Sin embargo, 
según las imágenes SEM de los revoques presentados en la Figura 3-11, la mejor calidad 
es obtenida para los fluidos con Si11A, representando ésta la mejor opción a ser estudiada. 
3.4 Diseño de mezclas 
Según los resultados obtenidos y analizados en la sección anterior, las nanopartículas de 
sílice hidrofílicas superficialmente modificadas con ácido fueron seleccionadas. Por lo 
tanto, se procedió a sintetizar tres tamaños diferentes de éstas siguiendo el procedimiento 
descrito en el numeral 2.2.1 Síntesis de nanopartículas modificando la relación molar de 
TEOS. Para la obtención de dichas nanopartículas fue modificada la relación TEOS/Agua 
de la siguiente forma: 
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Relación molar 1: 1 mol de TEOS:3 moles etanol: 2.2 moles de amoniaco: 1.1 moles de 
agua. 
Relación molar 2: 0,82 mol de TEOS:3 moles etanol: 2.2 moles de amoniaco: 1.1 moles 
de agua. 
Relación molar 3: 0,8 mol de TEOS:3 moles etanol: 2.2 moles de amoniaco: 1.1 moles de 
agua. 
 
Aplicando las relaciones anteriores, las nanopartículas obtenidas presentan los siguientes 
tamaños de partícula: 
 
Relación molar 1: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie ácida hidrofílicas 
con tamaño hidrodinámico 10.9 nm, (Si11A). 
Relación molar 2: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie ácida hidrofílicas 
con tamaño hidrodinámico 78 nm, (Si78A). 
Relación molar 3: Nanopartículas de sílice sintetizadas con superficie ácida hidrofílicas 
con tamaño hidrodinámico 170.2 nm, (Si170A). 
 
3.4.1 Preparación de mezclas  
Se planteó un SCMD de 3 componentes correspondientes a las tres nanopartículas de 
sílice (Si11A, Si78A y Si170A) con concentración fija de 0.1 % p/p. Bajo estas condiciones, 
el diseño está compuesto por 7 puntos como puede observarse en la Tabla 3-9. 
 
Tabla 3-9. Distribución de nanopartículas - diseño de mezclas 
Número de distribución Concentración de nanopartículas 
1 Si11A al 100% 
2 Si78A al 100% 
3 Si170A al 100% 
4 Si11A al 50% y Si78A al 50% 
5 Si11A al 50% y Si170A al 50% 
6 Si78A al 50% y Si170A al 50% 
7 Si11A al 33%, Si78A al 33% y Si170A al 33% 
Fluido original Sin nanopartículas 
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3.4.2 Caracterización de los fluidos de perforación 
Los fluidos de perforación con y sin nanopartículas según la Tabla 3-9 fueron 
caracterizados según sus propiedades básicas, reológicas y de filtración. Adicionalmente, 
fueron estudiadas como variables de respuesta: reducción del volumen del filtrado, 
reducción del espesor del revoque y reducción del tamaño de agregado en el filtrado. 
 
Propiedades básicas del fluido de perforación 
En la Tabla 3-10 se puede observar los resultados obtenidos de las propiedades básicas: 
pH, densidad y contenido de sólidos para las siete (7) distribuciones y para el fluido de 
perforación sin nanopartículas. Nuevamente, la adición de nanopartículas, incluso en 
diferentes tamaños y proporciones, no modifica las características básicas del fluido, es 
decir, durante la operación no se tendrán problemas de floculación e inestabilidad del pozo 
[67], [68]. 
 
Tabla 3-10. pH, densidad y porcentajes de sólidos del fluido de perforación en presencia 
de nanopartículas de carácter ácido de diferentes tamaños y proporciones a una 




1 2 3 4 5 6 7 













2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 2.0 ± 0.1 
 
La Tabla 3-11 y la Figura 3-12 presentan las propiedades y el comportamiento reológico 
del fluido de perforación en ausencia y presencia de nanopartículas siguiendo el modelo 
de distribución de mezclas. Como se puede observar, los fluidos presentan un 
comportamiento pseudoplástico tal como se ha analizado en los casos anteriores. 
Adicionalmente, los fluidos ante la adicción de las diferentes mezclas no presentan 
cambios significativos en la viscosidad plástica. Sin embargo, es en el punto de cedencia 
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donde se ve el número de distribución 1 (100% Si11A), el cual presentó nuevamente un 
aumento del 44%. Este tipo de mezcla puede mejorar notoriamente la suspensión de 
partículas sólidas lo que favorece la limpieza del pozo. 
 
Tabla 3-11. Propiedades reológicas del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas de carácter ácido de diferentes tamaños y proporciones a una 
concentración máxima de 0.1% p/p. 
 Fluido 
original 
1 2 3 4 5 6 7 
Θ600 43 47 44 44 43 42 45 46 
Θ300 26 30 27 28 27 26 28 28 
Θ200 20 23 21 21 21 20 21 22 
Θ100 13 15 13 14 13 13 13 13 
Θ6 4 4 3 4 3 3 3 3 
Θ3 3 3 2 3 2 2 2 2 
Geles 10s 3 3 3 3 3 3 3 3 
Geles 10min 4 4 4 4 4 4 4 4 
Geles 30 min 5 5 5 5 5 5 5 5 
Viscosidad Plástica (cP) 17 17 17 16 16 16 17 18 
Punto de Cedencia 
(lb/100ft2) 9 13 10 12 11 10 11 10 




Figura 3-12. Comportamiento reológico del fluido de perforación en presencia de 
nanopartículas de carácter ácido de diferentes tamaños y proporciones a una 
concentración máxima de 0.1% p/p. 
 
Propiedades de filtración 
La Tabla 3-12 presenta los resultados de las pruebas de filtración HPHT para las 7 
distribuciones de mezclas. Las distribuciones 1, 3, 4, 5 y 7 presentan los mayores 
porcentajes de reducción siendo mayores a 10%. Sin embargo, es la distribución 1 la de 
mayor reducción con un 19%. Por otra parte, la distribución de mayor reducción del 
espesor de revoque fue la número 3 con un 58%. Finalmente, para la reducción del tamaño 
de agregado de partículas en el efluente todas las distribuciones, a excepción del número 
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Tabla 3-12. Volumen de filtrado y espesor del revoque del fluido de perforación en 
presencia de nanopartículas de carácter ácido de diferentes tamaños y proporciones a 




1 2 3 4 5 6 7 
Filtrado HPHT 
(ml/30min) 
16.4 13.3 15.1 14.4 14.1 13.8 16.7 15.4 
% Reducción del filtrado - -18.9 -7.9 -12.2 -14.0 -15.9 +1.8 -6.1 
Espesor del revoque 
HPHT (mm) 
1.69 1.33 1.05 0.71 1.27 2.08 1.13 1.45 
% Reducción del 
revoque 
- -21.3 -37.9 -58.0 -24.9 23.1 -33.1 -14.2 
Tamaño d50 de las 
partículas presentes en 
el filtrado 
685.6 199.2 294.6 753.3 828.9 237.0 205.8 266.6 
% Reducción tamaño 
partículas d50 
- -70.9 -57.0 9.9 20.9 -65.4 -70.0 -61.1 
 
3.5 Análisis de resultados 
Se evaluaron las variables volumen filtrado, espesor del revoque y distribución de tamaño 
de partícula de los efluentes, para los 7 puntos del diseño de mezcla mediante el análisis 
ANOVA con el fin de determinar la proporción óptima de las nanopartículas de diferentes 
tamaños. Los resultados de validación de los supuestos para el cumplimiento de la 
hipótesis se presentan en el Anexo A. 
 
3.4.3 Variable: Volumen de filtrado 
Los resultados obtenidos fueron analizados a través de un modelo cuadrático utilizando el 
programa Minitab. Se descartaron: El modelo lineal por porcentajes de ajuste del 57% y el 
modelo cúbico por las limitaciones del experimento ya que se tiene un error con cero 
grados de libertad. La Tabla 3-13 presenta el ajuste de los modelos lineal y cuadrático. Se 
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Tabla 3-13. Ajuste de los modelos evaluados - variable: volumen de filtrado 
Modelo R2 R2 ajustado 
Lineal 57.83% 36.75% 
Cuadrático 99.09% 94.53% 
 
Se presenta además la ecuación que podría predecir el valor del volumen de filtrado para 
cualquier punto contemplado dentro del diseño mediante la aplicación de los componentes. 
Podemos ver que el efecto de la interacción de los componentes puros y la sinergia entre 
dos componentes es positivo favoreciendo la variable de respuesta, aunque en menor 
medida. 
 
 = 13.26 11  15.06 78  14.41 170  0.14 11 ∗ 78  0.14 11 ∗
170  8.34 78 ∗ 170                                                                                            (4)                
 
Donde,  es el volumen de filtrado (ml) y 11 , 78  y 170  los componentes.  
 
La Figura 3-13 presenta la superficie de respuesta de la variable volumen filtrado, donde 
se consideran los tres componentes Si11A, Si78A, Si170A. La zona que minimiza el 
volumen de filtrado está muy cercana a la línea de aporte del 100% de las nanopartículas 
Si11A. Coherente con la tabla de resultados (Tabla 3-12) estimados donde se presenta el 
punto del diseño que tiene el mínimo volumen de filtrado. 
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Figura 3-13. Superficie de respuesta de la mezcla para la variable: Volumen de filtrado, 
a) 2D y b) 3D. 
 
3.4.4 Variable: Espesor del revoque 
La Tabla 3-14 presenta el ajuste de los modelos lineal y cuadrático para la variable de 
respuesta espesor del revoque. Se observa que el mejor ajuste se obtiene con el modelo 
cuadrático nuevamente con un R2 >98%. 
 
Tabla 3-14. Ajuste de los modelos evaluados - variable: espesor del revoque 
Modelo R2 R2 ajustado 
Lineal 57.35% 46.58% 
Cuadrático 98.92% 93.52% 
 
Igualmente, se presenta la ecuación que podría predecir el espesor del revoque para 
cualquier punto contemplado dentro del diseño. Podemos ver que los componentes puros 
y las sinergias entre los componentes  11 ∗ 170  y 78 ∗ 170  favorecen la 
variable de respuesta. Sin embargo, la sinergia entre los componentes 11 ∗ 78  tiene 
un efecto negativo, es decir, para un mayor ajuste esta sinergia puede ser omitida del 
análisis. 
 
ℎ'(  1.75 11  1.06 78  0.72 170   0.71 11 ∗ 78  3.21 11 ∗
170  0.812 78 ∗ 170                                                                                         (5)                
 
donde, ℎ'( es el espesor del revoque (mm) y 11 , 78  y 170  los componentes.  
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La Figura 3-14 presenta la superficie de respuesta de la variable espesor del revoque, 
donde se consideran los tres componentes Si11A, Si78A, Si170A. La zona que minimiza 
el espesor del revoque está muy cercana a la línea de aporte del 100% de las 
nanopartículas Si170A. Coherente con la tabla de resultados (Tabla 3-12) estimados 
donde se presenta el punto del diseño que tiene el mínimo espesor del revoque.  
 
Sin embargo, la medición del revoque es muy imprecisa y está sujeta a error humano, por 




Figura 3-14. Superficie de respuesta de la mezcla para la variable: espesor del revoque, 
a) 2D y b) 3D. 
 
3.4.5 Variable: Tamaño de agregado 
La Tabla 3-15 presenta el ajuste de los modelos lineal y cuadrático para la variable de 
respuesta espesor del revoque. Se observa que el mejor ajuste se obtiene con el modelo 
cuadrático nuevamente con un R2 >98%. 
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Tabla 3-15. Ajuste de los modelos evaluados - variable: tamaño de agregado 
Modelo R2 R2 ajustado 
Lineal 56.23% 56.36% 
Cuadrático 96.45% 78.68% 
 
Igualmente, se presenta la ecuación que podría predecir el espesor del revoque para 
cualquier punto contemplado dentro del diseño. Nuevamente, los componentes puros 
predominan en la variable de respuesta al igual que la mezcla 11 ∗ 78 . Sin embargo, 
la sinergia entre los componentes 11 ∗ 170  y 78 ∗ 170  tienen un efecto 
negativo, es decir, para un mayor ajuste esta sinergia puede ser omitida del análisis. 
 
)*+  210 11  306 78  764 170  2110 11 ∗ 78  1175 11 ∗
170  1491 78 ∗ 170                                                                                           (6)                
 
donde, )*+ es el tamaño de agregado (mm) y 11 , 78  y 170  los componentes. 
 
La Figura 3-15 presenta la superficie de respuesta de la variable tamaño de agregado, 
donde se consideran los tres componentes Si11A, Si78A, Si170A. La zona que minimiza 
el espesor del revoque está muy cercana a la línea de aporte del 100% de las 
nanopartículas Si11A o Si78A. Coherente con la tabla de resultados (Tabla 3-12) obtenidos 
donde se presenta el punto del diseño que tiene el mínimo tamaño de agregado. 
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Figura 3-15. Superficie de respuesta de la mezcla para la variable: tamaño de agregado, 
a) 2D y b) 3D. 
 
Si en una operación se desea considerar solo la reducción del filtrado una formulación del 
100% de nanopartículas Si11A es la adecuada, igualmente para la reducción del tamaño 
de agregado que invade la formación. Estos parámetros son de suma importancia dado 
que una menor cantidad de filtrado y un menor tamaño de agregado disminuyen el daño 
de formación que se podría generar debido al bloqueo de las gargantas porales que 
ocasionan bloqueo capilar, disminución en la permeabilidad y consecuentemente 
disminución en la producción de los pozos. Mientras que, si se desea disminuir o controlar 
el espesor del revoque, basta con una formulación del 100% de nanopartículas S170A, 
esto cuando se tienen problemas durante la perforación como: pega de tubería, dificultad 
en la toma de registros e irregularidades en el diámetro del pozo. Sin embargo, esta 
selectividad de componentes solo se presentaría en casos poco comunes, lo común de las 
operaciones de perforación es el mínimo volumen de filtrado con el menor espesor de 
revoque y el tamaño de agregado más bajo que pueda invadir la formación.  
 
Dado lo anterior y teniendo en cuenta que la medición del revoque es imprecisa y está 
sujeta a error humano, el análisis de variables según importancia sería: i) Volumen de 
filtrado, ii) Tamaño de agregado y iii) espesor del revoque. 
 
De esta forma, es necesario el análisis multicomponente con el fin de obtener la 
distribución óptima de nanopartículas de diferente tamaño con el mejor rendimiento. En 
este sentido, la distribución de nanopartículas con el mejor rendimiento para disminución 
del volumen del filtrado y tamaño de agregado es: S11 100% + S78 0% + S170 0%, no 
obstante esta distribución también genera una disminución del espesor del revoque del 
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21% con respecto al fluido sin nanopartículas. Lo anterior indica que la nanopartícula con 
menor tamaño en mono-distribución sería la mejor opción. Basado en estos resultados se 
propone la evaluación de la mejor formulación (100% Si11A) en pruebas de filtración HPHT 
en discos de aloxita de diferente tamaño (20, 40 y 50 nm).  
3.6 Pruebas PPT 
La evaluación de la mejor distribución de nanopartícula (100% Si11A) se realizó siguiendo 
el procedimiento de filtración HPHT en discos de aloxita descrito en el numeral 2.2.2. 
Caracterización del fluido de perforación, con el fin de simular el tamaño de garganta poral 
de la roca.  Se realizaron pruebas en tres tamaños de discos de aloxita: 20 µm, 40 µm y 
60 µm. El fluido de perforación utilizado estaba diseñado para una garganta poral 
representada por el disco de aloxita de 40 µm. Sin embargo, se realizaron las pruebas para 
un tamaño superior y otro inferior con el fin de determinar el comportamiento del volumen 
de filtrado con respecto a los diferentes tamaños de garganta poral, con el fin de simular 
las condiciones reales cuando no se conoce con exactitud el tamaño de garganta y se 
diseña un fluido equivoco. 
 
La Figura 3-16 presenta el comportamiento del volumen de filtrado en el tiempo para los 
diferentes tamaños de garganta. La nanopartícula Si11A tal como se ha observado a lo 
largo de este estudio reduce eficientemente el volumen de filtrado independiente del 
tamaño de garganta de la muestra hasta en un 27% comparado con el fluido de perforación 
sin nanopartículas e incluso trata de detener la filtración por el comportamiento de la 
pendiente de la curva. Cabe mencionar que el fluido de perforación en cuestión no está 
bien diseñado y debe replantearse el diseño de carbonatos y carga polimérica, con el fin 
de que el volumen de filtrado sea menor y acorde con lo buscado por la compañía 
operadora. 





Figura 3-16.  Volumen de filtrado en el tiempo para los fluidos de perforación con y sin 
nanopartículas de Si11A al 100% de mezcla en pruebas PPT en discos de aloxita de 
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La  Tabla 3-16 presenta la comparación entre el fluido original (en ausencia de 
nanopartículas) y el fluido de perforación con 0.1% p/p de nanopartículas Si11A en pruebas 
de filtración en discos de aloxita de 20, 40 y 50 µm. donde se puede observar el spurt loss, 
volumen total de filtrado, espesor del revoque y los respectivos porcentajes de reducción. 
 
Teóricamente el fluido de perforación estaba diseñado para un tamaño de garganta de 40 
µm. Sin embargo, el spurt loss (15 ml) y el volumen de filtrado total del fluido sin 
nanopartículas (68 ml) es muy alto para lo recomendado en las pruebas estándar. Este 
fluido debe ser rediseñado para evaluaciones futuras. Sin embargo, la adicción de 0.1% 
p/p de Si11A nanopartículas (siendo 100% la mezcla de nanopartículas), representó una 
reducción notoria del spurt loss y del volumen de filtrado, en un 40% y 24% 
respectivamente. Adicionalmente, se observó una reducción del 9% en el espesor del 
revoque.  
 
Tabla 3-16. Spurt loss, volumen de filtrado total y espesor del revoque del fluido de 
perforación en presencia de nanopartículas Si11A a una concentración de 0.1% p/p en 
pruebas de filtración PPT en discos de aloxita de 20, 40 y 50 µm. 














Spurt loss (ml) 11 6 15 9 10 10 
% Reducción 
spurt loss 
- - 45.5 - - 40.0 - 0.0 
Filtrado HPHT 
(ml/30min) 
76 56 68 52 79 58 
% Reducción 
del filtrado 




1,47 1.30 1,27 1.40 1,17 1,68 
% Reducción 
del revoque 
- - 11.4 - - 9.3 - 30.6 
 
Para los tamaños de garganta inferior y superior correspondientes a discos de 20 µm y 50 
µm, las nanopartículas solo presentaron disminución del spurt loss para el tamaño de 
garganta de 20 µm del 45%. En cuanto al volumen de filtrado total se observaron 
Resultados y discusiones 57
 
reducciones del 26 y 27%, respectivamente. Finalmente, el espesor del revoque fue 
notoriamente reducido para el tamaño de garganta de 50 µm con un 30.6%. 
 
La adicción de nanopartículas de sílice al fluido de perforación base carbonato presentó 
reducciones en el volumen de filtrado y espesor del revoque independiente del tamaño de 
garganta e incluso trató de detener la filtración por el comportamiento de la pendiente de 
la curva. Estas nanopartículas ocupan el espacio vació entre el material puenteante 
(carbonatos) a la vez que favorecen su dispersión evitando su agregación, generando 
revoques más eficientes al reducir tanto su porosidad como permeabilidad y 
consecuentemente el volumen de filtrado que ingresa a la formación.   
 
Ante el diseño de mezclas se logró identificar arreglos entre las nanopartículas de diferente 
tamaño que permiten la disminución de cada una de las variables (volumen de filtrado, 
espesor del revoque y tamaño de agregado). Sin embargo, la combinación de las variables 
concluyó que la mejor mezcla es la monodispersión de la nanopartícula más pequeña 
(Si11A). Resultado  que se validó nuevamente en las pruebas de filtrado en los discos de 
aloxita, presentando reducciones a lo largo de los tamaños de garganta evaluados (20, 40 
y 50 µm), esto permite aumentar el rango de aplicación de las nanopartículas y no limitarse 
a un solo diseño de lodo o de tamaño de garganta, favoreciendo la aplicación en campo 
en aquellas ocasiones cuando no se conoce con certeza el tamaño de garganta poral de 
la formación. 
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4 Conclusiones y recomendaciones 
4.4 Conclusiones 
 
• Se sintetizaron nanopartículas de sílice de diferente naturaleza química, hidrofílicas 
neutras, ácidas y básicas e hidrofóbicas, de tamaño de 11, 11, 62 y 49 nm, 
respectivamente. Posteriormente, se obtuvieron nanopartículas de diferentes 
tamaños, 11, 78 y 170 nm, variando la concentración de TEOS en el proceso de 
síntesis. 
• Se llevaron a cabo pruebas de filtración HPHT en papel filtro para obtener el 
volumen de filtrado y espesor del revoque del fluido con adición de las 
nanopartículas sintetizadas, indicando que las nanopartículas de sílice acida de 
carácter hidrofílico presentan las mayores reducciones.  
• En el análisis del diseño de mezclas, se observó que las mezclas óptimas para la 
reducción de las variables de estudio se obtienen con mezclas puras de las 
nanopartículas; para el volumen de filtrado 100% de la nanopartícula Si11A, para 
el espesor del revoque 100% de la nanopartícula Si170A y para el tamaño de 
agregado 100% de la nanopartícula Si11A. Sin embargo, un análisis combinado de 
las variables de respuesta según su importancia durante la perforación indica que 
la mezcla óptima es 100% Si11A. 
• Aunque en algunos casos, las distribuciones de más de un tamaño de 
nanopartícula presenten la obtención de resultados favorables, como es el caso del 
espesor del revoque, no en todos los casos esta hipótesis se cumple, como en el 
caso de la reducción de filtrado y tamaño de agregado. 
• Las nanopartículas S11A, según las pruebas de filtrado PPT, presentan la mayor 
reducción del spurt loss del 6 y 9% para tamaños de garganta de 20 y 40 µm y sin 
efectos significativos para tamaños de garganta de 50 µm. Para la reducción del 
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volumen de filtrado se obtuvo porcentajes del 26, 23 y 27% para tamaños de 
garganta del 20, 40 y 50 µm, respectivamente. Esto es gracias a su alta relación 
área/volumen y a su mayor valor de potencial zeta. Estos resultados reafirman los 
trabajos realizados por Cheraghian et al. 2017 donde se concluyó que se tiene 
mayor rendimiento con las nanopartículas más pequeñas. 
4.5 Recomendaciones 
 
• Se recomienda realizar una prueba piloto, debido a que los resultados obtenidos 
en el laboratorio son favorables y podrían conllevar a ahorros importantes de tiempo 
y dinero. Además de disminuir los problemas operacionales por filtrados excesivos 
o revoques gruesos y pegajosos. Adicionalmente se evaluaría el efecto de los 
filtrados ricos en nanopartículas que pueden generar una estimulación temprana al 
yacimiento mientras se perfora, lo que se vería reflejado en un aumento del factor 
del recobro y su productividad. 
• Realizar un análisis de diseño de mezclas con nanopartículas más pequeñas e 
inferiores a 100 nm, valores de potencial zeta más cercanos entre sí y limitando la 
concentración en un 80% de las nanopartículas S11A. Esto con el fin de determinar 
si es posible mejorar los resultados obtenidos por la mono-distribución de 
nanopartículas S11A.  
• Se recomienda evaluar el efecto del potencial zeta así: valores de potencial 
similares con nanopartículas de tamaños similares y valores de potencial 
inversamente proporcional al tamaño de las nanopartículas. Esto con el fin de 
determinar si la diferencia de -4mV obtenida en este trabajo juega un papel 
determinante en los resultados obtenidos. 
• Se recomienda limitar este estudio a las nanopartículas S11A y S170A, debido a 
que los resultados obtenidos con S78A muestran que la mejora de las tres variables 
de respuesta es despreciable. 
• Realizar todas las pruebas del diseño de mezclas en discos de aloxita con el fin de 
emular adecuadamente el proceso de puenteo de los materiales micrométricos y 
nanométricos como sucede en la formación durante la perforación. 
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• Realizar pruebas dinámicas con corazones, esto con el fin de evaluar si los 
resultados obtenidos en los discos de aloxita son representativos y se generan 
porcentajes de reducción similares en ambas pruebas. 
• Realizar pruebas de desplazamiento con corazones expuestos al fluido con y sin 
nanopartículas, con el fin de evaluar si el filtrado rico en nanopartículas que pasa a 
través del medio poroso puede tener un efecto favorable al incrementar en el factor 
de recobro. 
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Anexo A. Verificación de los supuestos del modelo 
 
Para concluir, si todo el trabajo experimental y el análisis de resultados son verídicos se 
deben mirar los supuestos de (1) normalidad, (2) varianza constante e (3) independencia 
con los gráficos de residuos de cada una de las variables de respuesta. De esta forma 
se presenta en las Figura 1.A a 3.A el análisis de cada una de las variables de respuesta. 
Para el cumplimiento del supuesto de normalidad, se emplean las gráficas de 
probabilidad normal. Al graficarlos tienden a quedar alineados en una línea recta; por lo 
tanto, se concluye que el supuesto de normalidad es correcto para todos los escenarios. 
Una forma de verificar el supuesto de varianza constante, es graficando los valores 
ajustados contra los residuos. En estas gráficas los puntos se distribuyen de manera 
aleatoria (sin ningún patrón claro y contundente), entonces se cumple el supuesto de 
que los tratamientos tienen igual varianza.  
El supuesto de independencia de los residuos puede verificarse si se grafica el orden 
de recolección de los datos contra el residuo correspondiente. Las gráficas residuos vs 
orden de observación indican aleatoriedad, el supuesto se está cumpliendo. 
Adicionalmente, se observa que hay una buena planeación y ejecución del experimento.  
 
 
Figura 1.A - Gráficas de residuos para el cumplimiento de los supuestos para el 
ANOVA de la variable de respuesta: Volumen de filtrado. 
 
 
Figura 2.A - Gráficas de residuos para el cumplimiento de los supuestos para el 










































































































Gráfica de probabilidad normal vs. ajustes
Histograma vs. orden
 
Figura 3.A - Gráficas de residuos para el cumplimiento de los supuestos para el 
ANOVA de la variable de respuesta: Tamaño de agregado. 
 
A partir de lo anterior se concluye que se cumplen los tres supuestos, por ende, hay 
validez de los resultados obtenidos, los análisis son confiables y serán determinantes 
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